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Быстродействующее устройство автоматического ввода резерва 
для высоковольтных асинхронных двигателей и гидравлический удар 


М. Ю. Пустоветов 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены вопросы компьютерного моделирования автоматического ввода резерва при питании мощных 
высоковольтных асинхронных двигателей водяных насосов. Выявлено существование более и менее благо- 
приятных длительностей паузы питающего напряжения с точки зрения характеристик гидроудара. 
Ключевые слова: быстродействующее устройство автоматического ввода резерва, асинхронный двига- 
тель, ультравысоковольтный однооперационный тиристор, напор, гидроудар. 


Введение. Автоматический ввод резерва (АВР) предусматривается на всех подстанциях, питаю- 
щих потребителей 1 категории. Действие АВР осуществляется в пределах 0,2...1,0 с после исчез- 
новения напряжения на контролируемых шинах 6...10 кВ [1]. Быстродействующим АВР (БАВР) 
называют устройство, обеспечивающее включение резервного питания за время не более 0,1 с. 
Устройства БАВР могут быть реализованы на базе быстродействующих выключателей с электро- 
магнитным приводом [2]. Наивысшее быстродействие обеспечивают тиристорные устройства АВР 
(ТАВР) [3]. Максимизация быстродействия АВР в случае питания мощных высоковольтных асин- 
хронных двигателей (АД) связана со стремлением получить более лёгкие условия переходного 
процесса при восстановлении напряжения на АД. Чем меньше будет длительность бестоковой 
паузы на АД, тем меньшим будет снижение частоты вращения, выше остаточное напряжение (ге- 
нерируемая ЭДС) на клеммах АД, как следствие — меньший ток включения. С увеличением быст- 
родействия АВР АД, приводящих насосы по перекачке жидкостей, ожидают также снижения веро- 
ятности возникновения и силы гидроударов. Это следует из соотношения [4]: 
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где Н, м — напор; а«, рад/с — частота вращения АД, приводящего насос; индексы 1 и 2 обозна- 
чают принадлежность к разным режимам работы. 

Проблема гидроударов в трубопроводах особенно важна для ответственных технологиче- 
ских процессов с использованием крупных двигателей. К таким можно отнести насосные станции 
для перекачивания различных жидкостей: водоканал, нефтехимические предприятия. 

Статья посвящена проблеме уменьшения действия гидравлического удара за счёт исполь- 
зования ТАВР. На основании результатов расчётов демонстрируется наличие нелинейной зависи- 
мости скорости относительного изменения напора, создаваемого насосом в результате восстанов- 
ления напряжения на АД, от длительности паузы питающего напряжения. 

Объект моделирования. Компьютерная модель. В общих чертах объект моделирования со- 
ответствует схеме устройства ТАВР, представленной в [5]. Логика работы компьютерной модели 
следующая. В условиях установившегося близкого к номинальному режима работы АД с насосной 
нагрузкой производится одновременное размыкание всех трёх фаз питания с выдержкой паузы 
напряжения, в течение которой АД работает в режиме выбега, постепенно снижая скорость вра- 
щения и остаточное напряжение (генерируемую ЭДС) на клеммах фаз. Моделирование проводи- 
лось для длительностей паузы напряжения от 0,02 до 0,1 с. По истечении времени паузы произ- 
водится одновременная подача сигнала на отпирание всех полупроводниковых приборов в тири- 
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сторных ключах фаз. Принципиальная схема тиристорного ключа показана на рис. 1: два тири- 
стора включены встречно-параллельно. Задано, что ключи обеспечивают проводимость питаю- 
щих линий (собственно операцию АВР) в течение 0,08 с. Подразумевается, что одновременно с 
подачей команды на отпирание полупроводниковых приборов начата операция замыкания элек- 
тромеханических ключей всех фаз, расположенных в схеме параллельно тиристорным ключам. 
Предполагается, что время срабатывания электромеханического ключа составляет 0,07 с. Опера- 
ция его замыкания имитируется в модели замыканием идеализированного ключа в момент време- 
ни, рассчитываемый как момент времени окончания паузы напряжения плюс 0,07 с. Таким обра- 
зом, команда на запирание тиристорных ключей поступает позже, чем замкнутся идеализирован- 
ные ключи в модели. Задано, что основной и резервный ввод точно сфазированы. 
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Рис. 1. Схема тиристорного ключа (на примере фазы А АД) 


В качестве АД для моделирования взяты трёхфазные четырёхполюсные моторы с коротко- 

замкнутым ротором мощностью 250, 630 и 800 кВт на 6 кВ линейного напряжения. В имитацион- 
ную модель АД [6] подставлены значения параметров, вычисленные согласно [7]. Нагрузка 
(насос) смоделирована согласно [8]. С точки зрения механики моделируется жёсткая одномассо- 
вая система. В качестве тиристора, применимого для устройства ТАВР, выбран однооперационный 
ультравысоковольтный тиристор фирмы МЁби/<!! марки ЕТ 1500А(-240 на напряжение 12000 В и 
средний ток в открытом состоянии 1500 А. Моделирование тиристора осуществлено согласно ре- 
комендациям [9]. 
Результаты моделирования. Результаты моделирования для длительности паузы напряжения 
0,03 с и момента инерции, приведённого к валу АД, равного 130 % от момента инерции ротора 
АД мощностью 630 кВт, показаны на рис. 2. Интерес представляет то обстоятельство, что при от- 
носительно незначительном снижении частоты вращения ротора АД (на рис. 2, 6 всего на 3,7 %), 
бросок его электромагнитного момента при восстановлении напряжения превышает броски при 
пуске из неподвижного состояния. Как следствие, максимальное перерегулирование частоты 
вращения АД также достигается после восстановления напряжения, а не при пуске из неподвиж- 
НОГО СОСТОЯНИЯ. 
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Рис. 2. Результаты моделирования: токи через тиристорный ключ фазы А при работе ТАВР (а); частота вращения АД 
(верхняя кривая), фазные токи АД до и после паузы напряжения (6) 


О гидроударе. Согласно [10], гидравлическим ударом называют явление резкого изменения 
давления в напорном трубопроводе при внезапном изменении скорости движения жидкости, 
например, из-за быстрой остановки или пуска насоса. Так как давление и напор связаны прямой 
пропорциональной зависимостью, то можно говорить о резком изменении напора. 
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Интерес представляют полученные в ходе обработки результатов ряда расчётных экспе- 
риментов данные о скоростях относительного изменения напора, создаваемого насосом, в резуль- 
тате отключения напряжения АД и восстановления напряжения на АД. Эти данные могут быть 
полезны для суждений о возможности и силе гидравлических ударов. 

Если известен момент достижения минимума частоты вращения АД в результате паузы 
напряжения (о) и момент достижения максимума частоты вращения АД после восстановле- 


ния напряжения в результате операции АВР (0-х) а также момент начала паузы напряжения 


, ‚ то скорость относительного изменения напора в результате восстановления напряжения на АД: 


т | == р (о) (в); о 


скорость относительного изменения напора в результате снятия напряжения с АД 
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где &, — установившаяся частота вращения АД до отключения напряжения. 


Графики зависимостей, полученных по выражениям (2) и (3) для АД мощностью 250, 630 и 
800 кВт в условиях момента инерции, приведённого к валу АД, равного 130 % от момента инер- 
ции ротора АД, представлены на рис. 3—5. 

Результаты моделирования будут несколько иными при других моментах инерции системы 


«двигатель — насос»: мигрируют точки максимума и минимума на графике ДН, ИЕ ‚ но сохраня- 


ется его характерная форма. С ростом момента инерции при прочих равных условиях уменьшают- 
ся изменения частоты вращения и напора. Проведённые вычислительные эксперименты показали 
нечувствительность результатов к фазе напряжения сети. 


Минимизация времени срабатывания АВР ведёт к снижению АН, АЕ ‚ Но следует учиты- 


вать наличие времени на распознавание аварийной ситуации на основном вводе, времени на ис- 
пользование того или иного способа, позволяющего возможно точнее сфазировать АД на выбеге с 
напряжением резервного ввода, что на практике может увеличить длительность паузы напряжения. 


Для условий рис. 4 следует отметить, что АН, ИЕ ‚ рассчитанная для процесса пуска из 


неподвижного состояния, составила всего 1,079 о.е./с. Это существенно ниже любой точки соот- 
ветствующего графика на рис. 4. 

Как и ожидалось, с ростом длительности паузы напряжения на АД монотонно возрастает 
амплитуда наибольшего ударного тока фазы при восстановлении напряжения. Для АД мощностью 
630 кВт пик фазного тока в процессе пуска из неподвижного состояния не превышает 972,5 А, что 
меньше максимального значения на рис. 4. 

Вопрос о напряжении на клеммах АД в случае, когда тиристорные ключи находятся в за- 
пертом состоянии, а АД не включён, то есть за счёт токов утечки через тиристоры, также иссле- 
довался на модели. Для АД мощностью 630 кВт величина действующего значения напряжения 
составила около 45 В при токе утечки порядка единиц мА. 
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Рис. 3. Зависимости, полученные при моделировании АВР АД мощностью 250 кВт 
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Рис. 4. Зависимости, полученные при моделировании АВР АД мощностью 630 кВт 
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Рис. 5. Зависимости, полученные при моделировании АВР АД мощностью 800 кВт 


Заключение. Проведённое компьютерное моделирование выявило наличие сложной нелиней- 
ной зависимости скорости относительного изменения напора, создаваемого насосом в результате 
восстановления напряжения на АД, от длительности паузы питающего напряжения, что может 
оказывать влияние на возможность возникновения и силу гидроудара. Таким образом, не пред- 
ставляется возможным утверждать, что увеличение быстродействия БАВР однозначно приводит к 
снижению риска возникновения и возможных последствий гидравлического удара. 

Более точные выводы по этому вопросу могут быть сделаны в каждом конкретном случае 
при учёте характеристик реальной системы: кинематической схемы привода, свойств трубопрово- 
Дов, ЖИДКОСТИ. 

Пуск АД привода насоса из неподвижного состояния не обязательно характеризуется 60- 
лее тяжёлым переходным процессом по сравнению с включением вращающегося АД. 
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